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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou spínaných zdrojů. Cílem je navrhnout 
regulovatelný spínaný zdroj napětí, který bude napájený ze sítě. První část práce se zaměřuje na 
teoretické poznatky o spínaných zdrojích a popisuje obvody TOPSwitch. Další částí práce je 
samotný návrh všech obvodů. Poslední částí je samotná realizace spínaného zdroje a měření, které 
ověřuje jeho funkce a vlastnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with the issue of switching power supplies. The aim is to design 
regulated switching power supply that will be powered from the mains. The first part focuses on 
theoretical knowledge of the switching power supply and describes circuits of TOPSwitch. 
Another part is the actual design of all circuits. The last part is the actual implementation of 
switched mode power supply and measurement that verifies its functionality and features. 
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ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
12 
UAC vstupní napětí 
UBE napětí na přechodu báze emitor 
UCE napětí kolektor - emitor 
UDC stejnosměrné napětí 
Uief efektivní hodnota vstupního napětí 
UO výstupní napětí 
Ur referenční napětí 
URRM závěrné napětí 
UW žádaná hodnota napětí 
Ve ekvivalentní objem jádra 
ΔIP změna primárního proudu 
ΔIS změna sekundárního proudu 
η účinnost 
ϑ0 teplota okolí 
ϑj maximální teplota polovodičového přechodu 
μ0 permeabilita vakua 
μe efektivní permeabilita 
μr relativní permeabilita 
σ hloubka vniku 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
13 
ÚVOD 
Spínané napájecí zdroje představují neopomenutelnou část všech zdrojů používaných pro 
napájení elektronických zařízení. V dnešní době, kdy se většina elektrotechnických zařízení snaží 
konstruovat o co nejmenších rozměrech, uplatňují spínané zdroje svoji menší hmotnost a velikost 
oproti lineárním zdrojům o stejném výkonu. 
V této práci se budeme zabývat spínaným regulovatelným zdrojem stejnosměrného napětí, 
který využívá integrovaného obvodu TOPSwitch vyvíjeného společností Power Integrations. Tento 
obvod byl zvolen z důvodu jednoduššího návrhu spínaného zdroje, kdy je použito jen malé 
množství okolních diskrétních součástek. 
Rozebereme si a popíšeme obvod TOPSwitch, topologii použitou při návrhu spínaného zdroje 
a dále se budeme zabývat samotnou koncepcí a návrhem jednotlivých částí spínaného zdroje. Cílem 
práce bude navrhnout celý obvod spínaného zdroje, který bude následně realizován a budou 
měřením ověřeny jeho funkce a vlastnosti. 
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1 SPÍNANÉ ZDROJE 
Přednosti spínaných zdrojů, oproti zdrojům lineárním, jsou malá hmotnost, váha a vysoká 
účinnost. Účinnost může dosahovat běžně i hodnoty přes 80 %. Nevýhodou je komplikovanější 
návrh oproti zdrojům lineárním, tento problém se může částečně eliminovat použitím 
specializovaných integrovaných obvodů. Spínané zdroje mají mnohem vyšší pracovní frekvenci, 
než je frekvence sítě. To klade požadavky na použité součástky, které musí na této frekvenci 
spolehlivě pracovat. Vysoká pracovní frekvence nám umožňuje použití menšího transformátoru a 
také je zde výhoda snadné filtrovatelnosti zbytků střídavé složky. Nevýhoda spínaných zdrojů 
může spočívat v tom, že jsou často zdrojem vysokofrekvenčního rušení, a proto se nehodí například 
pro napájení zvukových zařízení [1]. 
1.1 Blokové zapojení a princip funkce 
Schéma spínaného zdroje se skládá z několika částí, jak je vyobrazeno na Obr. 1-1. 
Tyto základní části obsahuje většina spínaných zdrojů napájených ze sítě. Na vstupu je 
odrušovací filtr, aby se rušení vytvářené spínacím prvkem nešířilo ze zdroje do sítě. Dále je vstupní 
napětí přivedeno na usměrňovač, kde na jeho výstupu máme napětí usměrněné. Jelikož požadujeme 
na vstupu spínače stejnosměrné napětí co nejvíce zbavené střídavé složky, zařadíme za usměrňovač 
vstupní filtr, kde vyhladíme zbytkové zvlnění vstupního napětí. Dalším blokem schématu je spínač, 
který tvoří vysokofrekvenční spínací tranzistory. Spínač nám vytváří střídavý průběh 
obdélníkového napětí, které je transformováno na vysokofrekvenčním transformátoru. Výstupní 
napětí transformátoru poté usměrníme a vyfiltrujeme. Poslední část spínaného zdroje je regulátor 
výstupního napětí, který řídí spínání spínače a pomocí něhož stabilizujeme a regulujeme výstupní 
napětí [1,2,3]. 
  
Obr. 1-1: Blokové zapojení spínaného zdroje napájeného ze sítě (převzato a upraveno z [1]). 
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1.2 Rozdělení spínaných zdrojů 
Spínané zdroje můžeme rozdělit následujícím způsobem (podle literatury [2]): 
 Podle frekvence spínání: 
- zdroje s frekvencí sítě 
- zdroje s frekvencí vyšší než síťová 
 Podle transformace energie: 
- zdroje s indukčností (cívka s feritovým jádrem, transformátor) 
- zdroje bez indukčnosti (obsahující násobiče napětí) 
 Podle srovnání výstupního a vstupního napětí: 
- zdroje zvyšující napětí (STEP UP, BOOST) 
- zdroje snižující napětí (STEP DOWN, BUCK) 
- zdroje invertující  
 Podle přenosu energie z primárních obvodů do sekundárních: 
- propustné zapojení 
- akumulační zapojení 
- kombinované zapojení  
- dvoučinné zapojení 
- můstkové zapojení (polomost, plný most) 
1.3 Základní zapojení spínaných zdrojů 
Rozlišujeme několik základních zapojení spínaných zdrojů. My se zaměříme na dělení podle 
přenosu energie z primárních obvodů do obvodů sekundárních, tak jak je uvedeno v předchozí 
kapitole rozdělení spínaných zdrojů. Konkrétně se budeme zabývat propustným a akumulačním 
(blokujícím) zapojením. 
1.3.1 Propustné zapojení 
Bude popsáno propustné zapojení s pomocným vinutím. Uplatňuje se zde přímý přenos energie 
přes transformátor. Pokud prochází proud primárním vinutím (spínač je sepnutý), prochází proud 
také vinutím sekundárním. Je to dáno vzájemnou polaritou primárního a sekundárního vinutí 
transformátoru a zapojením výstupní diody D1, tak jak je vyobrazeno na Obr. 1-2 [1].  
V okamžiku kdy spínač sepne, začne nám lineárně narůstat proud tekoucí primárním vinutím. 
Jelikož jsou vinutí vinuta souhlasně, na sekundárním vinutí je indukováno napětí, které nám 
usměrní dioda D1 a přes tuto diodu nám protéká proud přes výstupní filtr do zátěže. Současně je na 
Obr. 1-2: Propustné zapojení (převzato a upraveno z [2]). 
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pomocném vinutí indukováno napětí, díky polaritě diody DR ale toto napětí nemůže vyvolat 
průchod proudu. V okamžiku kdy je spínač rozepnut pokles proudu primárním vinutím vyvolá 
indukované napětí na sekundárním a pomocném vinutí. Napětí na těchto vinutích budou mít 
opačnou polaritu (díky rozdílné orientaci jejich vinutí). Přestože je spínač rozepnut, může nyní díky 
opačné polarizaci napětí na pomocném vinutí protékat diodou DR proud. Dioda D2 nám umožňuje 
odebírat proud do zátěže při rozepnutí spínače. 
Výhodou tohoto zapojení je absence stejnosměrného sycení transformátoru. Nevýhodou je 
potřeba použití dalšího vinutí. Použití takového zapojení se používá pro jednoduché spínané zdroje 
napájené ze síťového napětí do výkonu 100 W [1,2]. 
1.3.2 Akumulační (blokující) zapojení 
Pokud v blokujícím zapojení prochází primárním vinutím transformátoru proud, sekundárním 
vinutím proud neteče. Energie je uložena v magnetickém poli transformátoru a po ukončení 
průchodu proudu primárním vinutím začne protékat proud vinutím sekundárním. Toto zapojení je 
zobrazeno na Obr. 1-3 [1]. 
Do výstupních obvodů není přenesena veškerá energie uložená v magnetickém poli 
transformátoru. Tato energie se opět mění na elektrickou energii na primární straně transformátoru. 
Tuto energii je nutné eliminovat vhodným ochranným obvodem. Například použitím ochranné 
diody [4].  
Předností tohoto zapojení je účinnost až 80 %, nevýhodou je trvale stejnosměrně magnetované 
jádro transformátoru. Toto zapojení se používá pro napájecí zdroje do výkonu 20 W až 50 W. Při 
použití obvodů TOPSwitch dosahujeme jiných parametrů (účinnost až 90 %, výkon až do 333 W) 
[2]. 
  
Obr. 1-3: Blokující zapojení (převzato a upraveno z [2]). 
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2 TOPSWITCH 
Obvody TOPSwitch vyrábí firma Power Integrations, Inc. Jedná se o monolitický integrovaný 
obvod, obsahující vysokonapěťový MOSFET tranzistor, který zastává funkce spínače. TOPSwitch 
má v sobě integrovány analogové a číslicové řídící obvody, které slouží pro regulaci a ochranu 
obvodu. Typické zapojení s těmito obvody je na Obr. 2-1. 
Obvody TOPSwitch jsou zpětnovazebního typu, kdy proud zátěže je řízen změnou střídy. 
Integrovaný tranzistor MOSFET snižuje potřebné zpětnovazební řídící proudy vzhledem 
k bipolárním integrovaným obvodům nebo zapojení z diskrétních součástek. Během normální 
činnosti obvodu se tedy mění střída spínání v závislosti na proudu do vývodu CONTROL. Při startu 
obvodu je napájecí proud pro vnitřní funkční obvody získáván z interního měniče spínacího typu 
z vysokonapěťového zdroje. Při sepnutí MOSFET tranzistoru je napájení zajištěno napětím mezi 
vývodem CONTROL a zemí. Tento vývod je tedy schopný kombinovat jak napájení obvodu, tak 
jeho řízení zpětnou vazbou. Při startu obvodu, kdy je tranzistor rozepnut se nabíjí externí 
kondenzátor z interního zdroje. Tento kondenzátor je zapojen mezi vývody CONTROL a 
SOURCE. Když napětí na tomto kondenzátoru dosáhne velikosti 5,8 V, aktivuje se řídící soustava 
a začne měkký start. Zvyšuje se střída spínání a to z nuly do maximální hodnoty za přibližně 10 ms. 
Pokud se na vývodu CONTROL neobjeví žádné zpětnovazební napětí, začne se kondenzátor 
vybíjet. Při správně navrženém obvodu se smyčka zpětné vazby uzavře a poskytuje napájení dříve, 
než se kondenzátor začne vybíjet. Při poruchovém stavu, jako je například otevřená smyčka nebo 
zkratovaný výstup, se kondenzátor vybíjí. Při napětí na kondenzátoru pod 4,8 V je aktivován 
autorestart, který vypíná spínací tranzistor. Autorestart brání sepnutí MOSFET tranzistoru po dobu 
osmi spínacích cyklů. Po uplynutí autorestartu obvod znovu startuje [4,6]. 
2.1 Parametry obvodu TOPSwitch 
Mezi parametry obvodu TOPSwitch řady GX, který bude použit při vlastním návrhu našeho 
spínaného zdroje, patří: 
 Různé vstupní napětí (85-265 V) 
 Vysoká účinnost (více než 80 %) 
 Pracovní kmitočet 132 kHz (nebo 66 kHz) 
 Výkonový rozsah až do 290 W 
 Obvod obsahuje všechny funkce nutné pro spínací způsob řízení systému 
 Plně integrovaný měkký start zdroje  
Obr. 2-1: Zapojení spínaného zdroje s obvodem TOPSwitch (převzato z [5]). 
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2.2 Popis funkce jednotlivých vývodů 
Obvody řady TOPSwitch-GX disponují až 6 vývody pouzdra, které se vyrábí v několika 
verzích a to ve standardních pouzdrech DIP-8B, SMD-8B a TO-220-7C. Jednotlivé vývody jsou 
popsány dle [6]. Některé vývody se nacházejí jen u pouzder určitého typu. 
 Vývod DRAIN (D) představuje kolektor (drain) tranzistoru MOSFET.  
 Vývod CONTROL (C) je vstup chybového zesilovače a zpětné vazby pro řízení 
změnou střídy. Představuje také vnitřní zpětnovazební regulátor, spouštěcí vstup pro 
blokování ve stavu vypnutí, vstup pro zpětnovazební obvody a obvody automatického 
restartu. Slouží jako vstupní svorka pro připojení kompenzačního kondenzátoru. 
 Vývod SOURCE (S) je emitor integrovaného tranzistoru. Slouží jako společný bod 
primárního obvodu i zpětnovazebního napětí a je referenčním bodem celého zapojení. 
 EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) je vstupní vývod pro externí nastavení 
proudového omezení a pro externí zapínání a vypínaní. 
 Pomocí vstupu LINE-SENSE (L) nastavujeme přepětí, podpětí a maximální hodnotu 
střídy spínání. Slouží také jako výstup ochrany proti přepětí. 
 Vývod MULTI-FUNCTION (M) spojuje funkce vývodu L a X. 
 Vývod FREQUENCY (F) nám umožňuje nastavení spínací frekvence (132 kHz nebo 
66 kHz). 
2.3 Popis funkce některých bloků obvodu TOPSwitch 
Obvody TOPSwitch integrují celou řadu funkcí, které snižují výslednou cenu spínaného zdroje 
a zjednodušují jeho návrh. Mezi tyto funkce patří například (podle [6]): 
 Vnitřní oscilátor, který lineárně nabíjí a vybíjí vnitřní kondenzátor mezi dvěma 
napěťovými úrovněmi, což nám zajistí tvar pilového kmitu pro pulzně šířkový 
modulátor. 
 Pulsně šířkový modulátor (PWM), který pracuje v napěťovém řídícím režimu řízení 
výstupního tranzistoru MOSFET. Střída spínání je inverzně závislá na hodnotě 
vstupního proudu řídící elektrody CONTROL. 
 Budič hradla tranzistoru MOSFET nám zajišťuje spínání výstupu MOSFET tranzistoru 
řízenou rychlostí tak, aby byly minimalizovány vlivy EMI. 
 Proudové omezení, kdy v každém cyklu spínání zdroje je snímán proud kolektoru 
tranzistoru MOSFET na snímacím odporu proudu. Komparátor poté porovnává úbytek 
na tomto snímacím odporu s nastavenou hodnotou proudového omezení. Vysoká 
hodnota kolektorového proudu nám způsobí vypnutí buzení výstupního tranzistoru až 
do jeho dalšího sepnutí v následujícím cyklu. 
 Měkký start zdroje, kdy tato funkce je aktivována při zapnutí, střída spínání startuje 
z nuly a zvyšuje se lineárně v čase. To nám zajišťuje omezení proudových a 
napěťových špiček výstupního tranzistoru při zapnutí zdroje. 
 Ochrana proti přehřátí je tvořena analogovým obvodem, který při překročení určité 
mezní teploty přechodů vypíná výstupní tranzistor. Při poklesu teploty přechodu pod 
mezní teplotu obvod pokračuje v normální činnosti. 
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3 NÁVRH SPÍNANÉHO ZDROJE 
Cílem práce je navrhnout regulovaný spínaný zdroj pomocí prvků TOPSwitch o parametrech: 
 výkon zdroje cca 100 W 
 výstupní napětí 5 až 50 V 
Koncepce zdroje je postavena na topologii akumulujícího měniče. Princip funkce 
akumulujícího měniče byla rozebrána v kapitole číslo 1.3.2. Zdroj bude napájen ze síťového napětí.  
Samotný návrh zdroje vychází ze zapojení, které je uváděno v dokumentaci k obvodu 
TOPSwitch. Všechna obvodová zapojení zdroje budou postupně popsána a navržena. Cílem této 
kapitoly je návrh, podle kterého bude spínaný zdroj skutečně realizován. Schémata zapojení pro 
navrhované obvody byly vytvořeny pomocí programu EAGLE firmy CadSoft. 
3.1 Určení základních parametrů 
Při návrhu spínaného zdroje volíme počáteční účinnost η = 80 %. Maximální střídu zvolíme 
podle doporučení z [1] jako smax = 0,4. Všechny základní hodnoty potřebné pro návrh jsou uvedeny 
v Tab. 3-1. 
Pro výstupní výkon a napětí dopočítáme výstupní proud IO podle vztahu: 
𝐼𝑂 =  
𝑃𝑂
𝑈𝑂
=  
100
50
= 2 A (3.1) 
Pro zvolenou účinnost η bude příkon zdroje PI: 
𝑃𝐼 =  
𝑃𝑂
𝜂
=  
100
0,8
= 125 W (3.2) 
Tab. 3-1: Zadané, zvolené a vypočtené parametry spínaného zdroje. 
Parametr Hodnota 
Vstupní napětí UIef = 195 – 265 V 
Vstupní frekvence fI = 50 Hz 
Výstupní výkon PO = 100 W 
Výstupní napětí UO = 5 - 50 V 
Výstupní proud IO = 2 A 
Účinnost η = 80 % 
Pracovní frekvence spínače fs = 132 kHz 
Maximální střída smax = 0,4 
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3.2 Vstupní část zdroje 
Vstupní obvod zdroje tvoří odrušovací LC filtr, za kterým následuje můstkový usměrňovač 
s vyhlazovacím kondenzátorem. Zapojení je vyznačeno na Obr. 3-1. Rychlé spínání zdroje na 
vysoké frekvence by mohlo být zdrojem rušení. LC filtr nám tedy slouží k zamezení šíření tohoto 
elektromagnetického rušení do napájecí sítě a ostatních zařízení. Při návrhu našeho zařízení tedy 
bereme ohled na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Hodnota tlumivky je zvolena 
L1 = 6 mH (v zapojení 2x) a filtrační kondenzátor C1 = 330 nF.  
Pro omezení proudových špiček při zapnutí zdroje, kdy se nabíjí filtrační kondenzátory, je 
v obvodu zapojen termistor RT1. Je použit termistor s negativním teplotním koeficientem, kdy ve 
stavu za studena má termistor velký odpor. Po jeho zahřátí jeho odpor klesne a již nemá na funkci 
obvodu vliv. Je zvolen termistor NTC s odporem 10 Ω a maximálním proudem 3 A. 
Rezistory R1  a R2 nám slouží k vybití kondenzátoru po vypnutí zdroje [7].  
Na vstupu je zapojena pojistka, která nám chrání obvod při nadproudech a zkratových 
proudech. Pro rozmezí vstupního napětí UACmin = 195 V a UACmax = 265 V bude velikost vstupního 
proudu přibližně: 
𝐼𝐼𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐼
𝑈𝐴𝐶𝑚𝑖𝑛
=  
125
195
= 0,641 A (3.3) 
𝐼𝐼𝑚𝑖𝑛 =  
𝑃𝐼
𝑈𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥
=  
125
265
= 0,472 A (3.4) 
S ohledem na velikost vstupního proudu IImax = 0,641 A volíme pojistku P1 o velikosti 1 A. 
Obr. 3-1: Vstupní část zdroje. 
Přivedené síťové napětí je usměrněno pomocí dvoucestného můstkového usměrňovače se 
sběracím kondenzátorem. Takové řešení má své přednosti v jednoduchosti a v tvrdosti zatěžovací 
charakteristiky, kdy rozdíl mezi napětím při zatížení a naprázdno je malý. Usměrňovač se sběracím 
kondenzátorem pracuje jako výkonový detektor, kdy kondenzátor má snahu se nabít na špičkovou 
hodnotu síťového napětí [9]. 
Minimální hodnota usměrněného napětí, při maximálním zvlnění napětí na nabíjecím 
kondenzátoru 15 % a úbytku na diodách usměrňovače 2 V bude: 
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 =  𝑈𝐴𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ √2 − 0,15 ∙ 𝑈𝐴𝐶𝑚𝑖𝑛 − 2 = 195 ∙ √2 − 0,15 ∙ 195 − 2 ≅  245 V (3.5) 
U výpočtu maximální hodnoty usměrněného napětí nebudeme uvažovat zvlnění napětí, potom: 
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 =  𝑈𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥 ∙ √2 − 2 = 265 ∙ √2 − 2 ≅   373 V (3.6) 
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Pokud vede jedna ze dvou diod v téže větvi proud, druhá dioda je namáhána napětím na 
kondenzátoru. Diody tedy musí snést minimálně napětí UDCmax  = 373 V. Proudově dimenzujeme 
diody na hodnotu středního proudu Istř. Proud diodou usměrňovače Id určíme jako: 
𝐼𝑑 =  
𝑃𝐼
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛
=  
125
245
= 0,51 A (3.7) 
Střední hodnota proudu pak bude: 
𝐼𝑠𝑡ř =  
𝐼𝑑
2
=  
0,51
2
= 0,255 A (3.8) 
Pro náš návrh zvolíme můstkový usměrňovač KBL06 o naddimenzovaných parametrech 
URRM  = 600 V a Imax = 2 A. 
Dvoucestně usměrněné napětí vyhladíme pomocí kondenzátoru C2. Kapacitu tohoto 
kondenzátoru vypočteme podle vztahu (3.9), kde volíme pokles napětí ΔU = 35 V a čas vybíjení 
Δt = 8 ms (méně než půlperioda sítě) [9]. 
𝐶2 = 𝐼𝑑 ∙  
𝛥𝑡
𝛥𝑈
= 0,408 ∙  
8 ∙ 10−3
35
= 93,257 μF (3.9) 
Kondenzátor C2 dimenzujeme napěťově minimálně na hodnotu UDCmax = 373 V. Velikost 
tohoto kondenzátoru můžeme také zvolit podle doporučení z [5], kde se uvádí velikost kapacity 
1 μF / W. Kapacitu kondenzátoru C2 tedy můžeme stanovit jako: 
𝐶2 = 1 ∙  𝑃𝑂 = 1 ∙  100 = 100 μF (3.10) 
Podle hodnot z výpočtů (3.9) a (3.10) volíme elektrolytický kondenzátor 100 μF / 400 V. 
3.3 Návrh transformátoru 
Obvody TOPSwitch jsou přednostně určeny k zapojení s transformátorem a zpětnou vazbou, 
která může být realizována z výstupu nebo ze samostatného pomocného sekundárního vinutí. 
Cílem této kapitoly je návrh transformátoru pro blokující zapojení měniče. Transformátor 
umožňuje rozšířit rozsah napětí, které můžeme měničem zpracovat oproti zapojení se společnou 
indukčností. Pomocí transformátoru dosáhneme galvanického oddělení vstupního a výstupního 
napětí [6,10]. 
Návrh bude prováděn podle literatury [10], výsledkem návrhu budou výrobní parametry 
transformátoru uvedené v Tab. 3-2. 
Ideální podmínku převodu napětí udává vztah: 
𝑈𝑂 =
1
𝑛
∙  𝑈𝐷𝐶 ∙
𝑠
1 − 𝑠
 (3.11) 
Výstupní napětí UO1 uvažující uplatnění úbytku napětí Ud na diodě a Uv na vinutí: 
𝑈𝑂1 = 𝑈𝑂 + 𝑈𝑑 + 𝑈𝑣 = 50 + 0,5 + 0,05 ∙ 50 = 53 V   (3.12) 
Pomocí vztahu vyjádřeného z rovnice (3.11) spočítáme převodový poměr transformátoru n: 
𝑛 =
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑠𝑚𝑎𝑥
𝑈𝑂1 ∙ (1 − 𝑠𝑚𝑎𝑥)
=
245 ∙ 0,4
53 ∙ (1 − 0,4)
= 3,08 (3.13) 
Vstupní napětí máme v rozsahu UDCmin až UDCmax, určíme si tedy nejnižší hodnotu střídy jako: 
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𝑠𝑚𝑖𝑛 =
𝑛 ∙ 𝑈𝑂1
𝑛 ∙ 𝑈𝑂1 + 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
=
3,08 ∙ 53
3,08 ∙ 53 + 373
= 0,304 (3.14) 
Pro hranici nepřerušovaného režimu platí: 
𝐼𝑂 =
𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥
2
∙ (1 − 𝑠𝑚𝑖𝑛) (3.15) 
∆𝐼𝑆 = 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥 (3.16) 
Kde: ISmax - maximální sekundární proud 
 ΔIS - změna sekundárního proudu 
Maximální sekundární proud při minimální střídě tedy bude: 
𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥1 =
2 ∙ 𝐼𝑂
(1 − 𝑠𝑚𝑖𝑛)
=
2 ∙ 2
1 − 0,304
= 5,747 A (3.17) 
Změna sekundárního proudu bude podle vztahu (3.16) ΔIS1 =5,747 A. Změnu primárního 
proudu určíme jako: 
∆𝐼𝑃1 =
∆𝐼𝑆1
𝑛
=
5,747
3,08
= 1,866 A (3.18) 
Z přípustné hodnoty změny primárního proudu určíme indukčnost primárního vinutí 
transformátoru. Uvažujeme obě krajní hodnoty napájecího napětí a jim odpovídající střídy: 
𝐿𝑃1 =
𝑠𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑓 ∙ ∆𝐼𝑃1
=
0,304 ∙ 373
132 ∙ 103 ∙ 1,866
= 460,36 μH (3.19) 
𝐿𝑃2 =
𝑠𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑓 ∙ ∆𝐼𝑃1
=
0,4 ∙ 245
132 ∙ 103 ∙ 1,866
= 397,87μH (3.20) 
Vybereme vyšší hodnotu indukčnosti primárního vinutí, tak aby se nepřekročila hodnota ΔIP. 
Pro indukčnost sekundárního vinutí platí: 
𝐿𝑆1 =
𝐿𝑃1
𝑛2
=
460,36 ∙ 10−6
3,082
= 48,528 μH (3.21) 
Dále si spočteme mezní hodnoty proudů transformátorem pro střídu smin a pro střídu smax. 
Vyjdeme z rovnice kontinuity (3.22) a ze vztahu (3.23): 
𝐼𝑂 ∙ 𝑇 =
𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑆𝑚𝑖𝑛
2
∙ (1 − 𝑠) ∙ 𝑇 (3.22) 
∆𝐼𝑆 = 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑆𝑚𝑖𝑛 (3.23) 
Pro minimální střídu dosadíme do vztahu (3.23) hodnoty ΔIS = ΔIS1 = 5,747 A a proud 
ISmin = ISmin1 = 0 A. Řešením dostaneme hodnotu ISmax1 = 5,747 A.  
Pro maximální střídu si nejprve spočteme změnu primárního proudu ΔIP2 odpovídající 
velikosti indukčnosti LP1 a minimálnímu vstupnímu napětí UDCmin: 
∆𝐼𝑃2 =
𝑠𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑓 ∙ 𝐿𝑃1
=
0,4 ∙ 245
132 ∙ 103 ∙ 460,36 ∙ 10−6
= 1,613 A  (3.24) 
Tomu odpovídá změna sekundárního proudu: 
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∆𝐼𝑆2 = ∆𝐼𝑃2 ∙ 𝑛 = 1,613 ∙ 3,08 = 4,968 A (3.25) 
Poté dosadíme do vztahu (3.22) za IO = 2 A, s = smax = 0,4. Do vztahu (3.23) dosadíme za 
ΔIS = ΔIS2 = 4,968 A. Řešením rovnic bude ISmax2 = 4,119 A a ISmin2 = 0,849 A. 
Ze získaných mezních hodnot proudů transformátorem můžeme určit efektivní hodnoty 
proudů v sekundárním vinutí, pro minimální střídu bude: 
𝐼𝑆𝑒𝑓1 = 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥1 ∙ √
1 − 𝑠𝑚𝑖𝑛
3
= 5,747 ∙ √
1 − 0,304
3
= 2,768 A (3.26) 
Efektivní hodnota proudu sekundárním vinutím transformátoru pro maximální střídu: 
𝐼𝑆𝑒𝑓2 = √(1 − 𝑠𝑚𝑎𝑥) ∙ (
∆𝐼𝑆2
2
3
− 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥2 ∙ ∆𝐼𝑆2 + 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥2
2) (3.27) 
𝐼𝑆𝑒𝑓2 = √(1 − 0,4) ∙ (
4,9682
3
− 4,119 ∙ 4,968 + 4,1192)  
𝐼𝑆𝑒𝑓2 = 1,685 A  
Vodiče pro vinutí určíme a vybereme podle [10,11]. Průměry vodičů určíme z efektivní 
hodnoty proudu sekundárním vinutím a to v nejnepříznivějším případě, kdy ISef1 = 2,768 A. 
V primárním vinutí tomuto proudu odpovídá efektivní hodnota proudu IPef1: 
𝐼𝑃𝑒𝑓1 =
𝐼𝑆𝑒𝑓1
𝑛
=
2,768
3,08
= 0,899 A (3.28) 
Maximální hodnota primárního proudu IPmax1 bude: 
𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥1 =
𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥1
𝑛
=
5,747
3,08
= 1,866 A (3.29) 
Zvolíme proudovou hustotu pro vodiče sekundárního a primárního vinutí J = 4 A/mm2. 
Minimální průměry vodičů, které můžeme použít: 
𝑑𝑃 = √
4 ∙ 𝐼𝑃𝑒𝑓1
𝜋 ∙ 𝐽
= √
4 ∙ 0,899
𝜋 ∙ 4
= 0,53 mm  (3.30) 
𝑑𝑆 = √
4 ∙ 𝐼𝑆𝑒𝑓1
𝜋 ∙ 𝐽
= √
4 ∙ 2,768
𝜋 ∙ 4
= 0,94 mm  (3.31) 
Těmto průměrům odpovídá činitel vinutí pro smaltované vodiče o kruhovém průřezu 
s normální izolací avp = 0,74 a avs = 0,81. 
Se zvyšující se frekvencí se odpor vodiče vlivem elektrického povrchového jevu zvětšuje. 
Určíme si tedy hloubku vniku σ pro spínací frekvenci f = 132 kHz: 
𝜎 =
75
√𝑓
=
75
√132 ∙ 103
= 0,206 mm  (3.32) 
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Je neúčelné používat kruhové vodiče o větším průměru než 3σ. Průměr vodičů by tedy neměl 
být větší než 0,618 mm. U vodičů primárního vinutí podmínku splňujeme. U vodičů sekundárního 
vinutí použijeme 2 paralelní vodiče o průměru d = 0,47 mm.  
Pro návrh jádra transformátoru nejprve zvolíme jeho materiál. Vybrali jsme feritovou hmotu 
CF138 s počáteční permeabilitou μi = 2100, indukce sycení jádra BS = 480 mT. 
Pro určení rozměrů jádra budeme vycházet z nerovnosti: 
𝐵𝑆
2
>
𝐿𝑆1 ∙ 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥1
𝑁2 ∙ 𝑆𝑒
 (3.33) 
Pro jeden závit sekundárního vinutí platí vztah: 
𝑁2 =
𝑆𝑣 ∙ 𝑎𝑣𝑠
2 ∙ 𝑑𝑠
2  (3.34) 
Pro feritová E jádra můžeme uvažovat, že ekvivalentní průřez magnetického obvodu Se 
odpovídá průřezu (okénku) pro vinutí Sv. Dosazením vztahu (3.34) do nerovnice (3.33) dostaneme 
hodnotu minimálního ekvivalentního průřezu magnetického obvodu Se: 
𝑆𝑒 > √
4 ∙ 𝐿𝑆1 ∙ 𝐼𝑆𝑚𝑎𝑥1 ∙ 𝑑𝑆
2
𝐵𝑆 ∙ 𝑎𝑣𝑠
 (3.35) 
𝑆𝑒 > √
4 ∙ 48,528 ∙ 10−6 ∙ 5,747 ∙ (0,94 ∙ 10−3)2
0,480 ∙ 0,81
  
𝑆𝑒 > 50,35 mm
2  
Z katalogu firmy Cosmo ferrites jsme vybrali jádro tvaru ETD typ ETD2910 o parametrech: 
 Délka střední siločáry: le = 71 mm 
 Součinitel indukčnosti: AL = 2350 nH 
 Efektivní průřez jádra: Se = 76 mm2 
 Ekvivalentní objem jádra: Ve = 5377 mm3 
 Minimální průřez jádra: Amin = 71 mm2 
Z katalogových údajů jádra a zvolením efektivní permeability μe = 300, kterou volíme tak, aby 
platila nerovnost ze vztahu (3.33), můžeme dopočítat počet závitů sekundárního vinutí: 
𝑁2 = √
𝐿𝑆1 ∙ 𝑙𝑒
𝜇0 ∙ 𝜇𝑒 ∙ 𝑆𝑒
= √
48,528 ∙ 10−6 ∙ 71 ∙ 10−3
4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7 ∙ 300 ∙ 76 ∙ 10−6
≅ 11 z (3.36) 
Počet závitů primárního vinutí: 
𝑁1 =
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑠𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑁2
𝑈𝑂1 ∙ (1 − 𝑠𝑚𝑎𝑥)
=
245 ∙ 0,4 ∙ 11
53 ∙ (1 − 0,4)
≅ 34 z (3.37) 
Počet závitů pomocného sekundárního vinutí N2P, při uvažování napětí na tomto vinutí 
U2P = 15 V: 
𝑁2𝑃 =
𝑈2𝑃 ∙ (1 − 𝑠𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑁1
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑠𝑚𝑎𝑥
=
15 ∙ (1 − 0,4) ∙ 34
245 ∙ 0,4
≅ 3 𝑧 (3.38) 
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Pro velikost vzduchové mezery lv platí podle [14]: 
𝑙𝑣 =
𝐿𝑝1 ∙ 𝜇0 ∙ 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥1
2
𝐵𝑆
2 ∙ 𝑆𝑒
−
𝑙𝑒
𝜇𝑟
 (3.39) 
Pokud budeme předpokládat, že magnetický odpor feromagnetické části je mnohonásobně 
menší než magnetický odpor vzduchové mezery, pak lze magnetický odpor feromagnetické části 
zanedbat. Poté bude 𝜇𝑟 nekonečno a vztah (3.39) zjednodušíme na vztah (3.40) a dopočteme 
velikost vzduchové mezery: 
𝑙𝑣 =
𝐿𝑝1 ∙ 𝜇0 ∙ 𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥1
2
𝐵𝑆
2 ∙ 𝑆𝑒
=
460,36 ∙ 10−6 ∙ 4 ∙ 𝜋 ∙ 10−7 ∙ 1,8662
0,4802 ∙ 76 ∙ 10−6
=  0,115 𝑚𝑚 (3.40) 
Tab. 3-2: Výsledný návrh transformátoru – výrobní podklady. 
Parametr Hodnota 
Jádro ETD2910 
Primární vinutí 34 závitů  
Sekundární vinutí 11 závitů 
Pomocné vinutí 3 závity 
Velikost vzduchové mezery  0,115 mm 
Průměr vodičů primárního vinutí 0,53 mm 
Průměr vodičů sekundárního vinutí 2x0,47 mm 
3.4 Řídící obvod 
Řídící obvod je realizovaný pomocí integrovaného obvodu TOPSwitch. Tento obvod je určen 
pro spínané zdroje s proměnnou střídou spínání. Střída spínání je ovládána pomocí 
zpětnovazebního obvodu, který řídí velikost proudu do vstupu CONTROL obvodu TOPSwitch. 
Základní popis, jednotlivé vývody a základní bloky obvodu jsou popsány v kapitole 2 [6].  
3.4.1 Výběr obvodu 
Z katalogu [5] vybereme obvod TOPSwitch podle výkonu našeho spínaného zdroje. Volíme 
obvod TOP246Y o parametrech uvedených v Tab. 3-3. 
Tab. 3-3: Parametry obvodu TOP246Y. 
Parametr Hodnota 
Maximální napětí kolektor – emitor UDSMAX -0,3 – 700 V 
Rozsah pracovních teplot (mezní parametry) -40 – 150 ºC 
Proudové omezení ILIMIT 2,7 A 
Odpor tranzistoru RDS(ON) (ID = 300 mA, T = 100 ºC) 4,3 Ω 
Teplotní odpor mezi polovodičovým přechodem a pouzdrem RϑJC 2 ºC/W 
Spínací frekvence fs 132 kHz (66 kHz) 
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Maximální střída spínaní 83 % 
Čas soft-startu tsoft 10 ms 
Pro vybraný obvod TOP246Y musíme splňovat podmínku, kdy maximální proud primárním 
vinutím musí být menší než 0,9ILIMIT. Dosazením maximálního proudu IPmax1 ze vztahu (3.29) do 
podmínky (3.41) zjistíme, že tento maximální proud vyhovuje našim podmínkám. 
𝐼𝑃𝑚𝑎𝑥1 < 0,9 ∙ 𝐼𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 (3.41) 
1,866 A < 2,43 A  
3.4.2 Zapojení obvodu 
Zapojení obvodu TOP246Y je podle schématu zobrazeného na Obr. 3-2. Vývod D (drain) je 
kolektorem interního MOSFET tranzistoru, který je zapojen na primární stranu transformátoru. 
Emitor (source) interního tranzistoru MOSFET je společným bodem (zemí) primárního obvodu a 
zpětnovazebního napětí. Vývod C (control) je napojen na usměrňovač pomocného vinutí, slouží 
jako vstup pro zpětnovazební obvod. Jelikož nebudeme používat funkci externího nastavení 
hodnoty proudového omezení, spojíme vývod X s vývodem S. Hodnotu spínací frekvence volíme 
132 kHz, vývod F tedy spojíme s vývodem S. Rezistor R3 zapojený do vývodu L nastavuje hodnotu 
přepětí a podpětí. Tento rezistor také nastavuje hodnotu maximální střídy spínání obvodu. Při 
hodnotě R3 = 2,2 MΩ nastavíme hodnotu podpětí na 110 V a hodnotu přepětí na 495 V. Pokud 
nebude funkce nastavení hodnoty podpětí a přepětí využívána, spojíme vývod L s vývodem S. 
Mezi vývody S a C je zapojen kondenzátor o kapacitě C5 = 47 μF na napětí 10 V a přídavný 
sériový odpor R7 = 6,8 Ω. Kondenzátor s nízkou hodnotou ESR zde není nutný, protože ESR 
standardního kondenzátoru (které se pohybuje kolem 2 Ω) přispívá ke stabilitě zpětnovazební 
smyčky v okolí nuly. Keramický kondenzátor byl zvolen o kapacitě C4 = 100 nF. Hodnoty těchto 
součástek jsou standardem pro všechna zapojení s obvodem TOPSwitch s jakoukoliv konfigurací 
zpětné vazby [6]. 
Obr. 3-2: Zapojení řídícího obvodu a obvodu zpětnovazebního pomocného vinutí. 
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3.4.3 Obvod zpětnovazebního pomocného vinutí 
Obvod zpětnovazebního pomocného vinutí se skládá z diody D2, kondenzátoru C9 a 
z tranzistoru optočlenu. Tento obvod je zobrazen na Obr. 3-2 a slouží k ovládání hodnoty střídy 
spínaní tranzistoru. Hodnota střídy je určena velikostí proudu tekoucího do vstupu C obvodu 
TOPSwitch. S růstem proudu se při normální činnosti tranzistoru MOSFET střída spínání lineárně 
snižuje, tak jak je naznačeno na Obr. 3-3. 
TOPSwitch je napájen během startu obvodu z vnitřního interního měniče spínacího typu. Po 
startu zdroje je obvod napájen přes vývod C control, který zároveň slouží jako řídící vstup. Napětí 
se přivádí z pomocného vinutí transformátoru zdroje přes tranzistor zpětnovazebního optočlenu. 
Oproti katalogovému zapojení jsme pomocné vinutí zapojili jako propustné, tj. D2 a C9 tvoří 
špičkový detektor. To nám umožní měnit výstupní napětí ve velkém rozsahu – pomocné napětí je 
nezávislé na střídě [6]. 
3.4.4 Přepěťová ochrana spínacího tranzistoru 
Rozptylová indukčnost transformátoru způsobuje při rozpínání proudu, který teče primárním 
vinutím transformátoru, přepěťové špičky. Velikost překmitu roste s velikostí přenášeného výkonu. 
V době, kdy je tranzistor vypnut, probíhá demagnetizace transformátoru pomocí sekundárního 
vinutí. V tomto intervalu se napětí UO přetransformuje s převodem na primární stranu a tranzistor 
je poté namáhán tímto napětím a napětím meziobvodu. Velikost tohoto napětí bude: 
𝑈𝐶𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 +  𝑈𝑂 ∙ 𝑛 = 373 + 50 ∙ 3,08 = 527 V (3.42) 
Tranzistor tedy musí snést napětí UCEmax a vzniklé přepěťové špičky. Pro ochranu spínacího 
prvku před těmito přepěťovými špičkami jsou v obvodu zapojeny rezistory R4, R5, R6, kondenzátor 
C3, blokovací dioda D1 a transil TR1, který omezuje velikost přepěťové špičky. Přepěťová špička 
Obr. 3-4: Ochrana tranzistoru před přepěťovými špičkami. 
Obr. 3-3: Závislost střídy spínání na velikosti řídícího proudu (převzato a upraveno z [5]). 
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otvírá diodu D1 a nabíjí kondenzátor C3, následně se tato energie na rezistorech přemění na teplo. 
Nevýhodou tohoto řešení je tedy, že omezení přepětí není bezeztrátové. 
Dioda D1 by měla být ultra rychlá vysokonapěťová dioda. Volíme diodu MUR1100 se 
závěrným napětím URRM = 1000 V, dobou zotavení trr = 75 ns a propustným proudem 1 A. Transil 
TR1 je speciální křemíková lavinová dioda, která má oproti klasickým Zenerovým diodám větší 
proudovou zatížitelnost v závěrné oblasti, kratší reakční dobu a schopnost absorbovat větší energii. 
Schéma zapojení je na Obr. 3-4 [12,14]. 
3.4.5 Chladič pro řídící obvod 
Obvod TOPSwitch je výkonový prvek, jehož teplota by měla vždy odpovídat jeho 
katalogovým hodnotám pro daný typ pouzdra v použité skutečné aplikaci. Nadměrnou teplotu 
součástky můžeme snížit použitím chladiče, který nám zajistí lepší přestup a vyzařování tepla do 
okolí. Z katalogu [5] jsme zjistili maximální teplotu polovodičového přechodu ϑj = 150 ºC a tepelný 
odpor od polovodičového přechodu na tělo součástky RϑJC = 2 K/W. Obvod bude připevněn 
k chladiči přes teplovodivou pastu. Tepelný odpor mezi pouzdrem obvodu TOPSwitch a chladičem 
bude tedy RϑCC = 0,5 K/W. Teplotu okolí volíme ϑo = 70 ºC s ohledem na umístění spínaného zdroje 
do přístrojové skříně, kde je nutno počítat s vyšší teplotou okolí [8,9]. 
Výkonové ztráty na interním tranzistoru můžeme zjednodušeně vypočítat vztahem podle [13]: 
𝑃𝑍𝑇 = 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) ∙ 𝐼𝑃𝑒𝑓1
2 = 4,3 ∙ 0,8992 = 3,87 W (3.43) 
Celkový tepelný odpor obvodu podle [8] je: 
𝑅𝜗𝐽𝐴 =
𝜗𝑗 − 𝜗𝑜
𝑃𝑍𝑇
=
150 − 70
3,87
= 20,7 K/W (3.44) 
Tepelný odpor chladiče, při zanedbání tepelného odporu mezi pouzdrem součástky a okolím 
𝑅𝜗𝐶𝐴: 
𝑅𝜗𝐶𝐿 = 𝑅𝜗𝐽𝐴 − 𝑅𝜗𝐽𝐶 − 𝑅𝜗𝐶𝐶 = 20,7 − 2 − 0,5 = 18,2 K/W (3.45) 
Výkonové ztráty obvodu TOPSwitch mohou být ve skutečnosti vyšší (nezahrnujeme do 
návrhu chladiče spínací ztráty, ostatní ztráty). Vybereme tedy chladič o naddimenzovaných 
parametrech, tak aby byla zabezpečena správná funkce obvodu. Například typ V7144-BLK 
s tepelným odporem 7,5 K/W. 
3.5 Obvod zpětné vazby 
Zpětná vazba slouží k regulaci a řízení výstupního napětí spínaného zdroje. Zapojení obvodu 
zpětné vazby je vyobrazeno na obrázku Obr. 3-6. Základem zapojení je operační zesilovač TLC272 
a optočlen. Optočlen slouží ke galvanickému oddělení výstupní části zdroje od vstupní části, která 
je galvanicky spojená se sítí. Galvanické oddělení představuje vytvoření izolační bariéry, jejíž 
elektrická pevnost se pohybuje přibližně kolem 2 kV/50 Hz, mezi primární a sekundární stranou 
měniče. Integrovaný obvod TLC272 obsahuje 2 operační zesilovače a je možné ho napájet 
unipolárně. Parametry zvoleného optočlenu jsou uvedeny v Tab. 3-4 a operačního zesilovače v 
Tab. 3-5. U optočlenu je důležitý proudový přenosový poměr CTR. Malé hodnoty CTR (pod 50 %) 
vyžadují velký proud fotodiodou, který použitý operační zesilovač není schopen dodat [6,14]. 
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Tab. 3-4: Katalogové údaje optočlenu PC817B. 
Parametr Hodnota 
Maximální propustný proud diody IF 50 mA 
Maximální napětí kolektor – emitor UCE 35 V 
Parametr přenosu optočlenu CTR 130 – 260 % 
 
Tab. 3-5: Katalogové údaje operačního zesilovače TLC272. 
Parametr Hodnota 
Maximální napájecí napětí UDD 18 V 
Maximální vstupní proud II ±5 mA 
Maximální výstupní proud IO ±30 mA 
 
Jednou z části zpětnovazebního obvodu je sumační zesilovač tvořený rezistory (R12, R13 ,R14 a 
R15), operačním zesilovačem OZ1 a diodou D1. Sumační zesilovač je použit kvůli tomu, že 
navrhovaný spínaný zdroj bude sloužit jako předregulátor pro spojitý regulovaný zdroj. Abychom 
pokryli úbytky napětí na tranzistoru tohoto zdroje a měli na jeho výstupu žádanou hodnotu napětí 
UW, přičteme k žádané hodnotě 2 V. 
Vyjdeme z předpokladu, že součet proudů rezistory R12 a R13 je nulový a napětí na invertujícím 
vstupu je U+: 
𝑈𝑊 −  𝑈+ 
𝑅12
+
𝑈𝑟 − 𝑈+ 
𝑅13
= 0 V (3.46) 
Napětí U+:vyjádříme jako vztah (3.47) a (3.48) a upravíme na tvar (3.49): 
𝑈+ =
𝑅12  ∙ 𝑅13
𝑅12 + 𝑅13
∙ (
𝑈𝑊 
𝑅12
+
𝑈𝑟 
𝑅13
) (3.47) 
𝑈+ = 𝑈𝑂 ∙
𝑅14 
𝑅14 + 𝑅15
 (3.48) 
Výstupní napětí UO operačního zesilovače OZ1: 
𝑈𝑂 =
𝑅14 + 𝑅15
𝑅14
∙
𝑅13
𝑅12 + 𝑅13
∙ 𝑈𝑊 +
𝑅14 + 𝑅15
𝑅14
∙
𝑅12
𝑅12 + 𝑅13
∙ 𝑈𝑟 (3.49) 
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Pokud bude žádaná hodnota Uw = 5 V a referenční hodnota Ur = 5V a na výstupu OZ1 
požadujeme napětí 5,2 V pak při zvolené hodnotě rezistorů R14 = R13 = 56 kΩ musí být hodnota 
rezistorů R12 = R15 = 2,24 kΩ, tak aby platil vztah (3.49). Volíme hodnotu z řady E12 a to 
R12 = R15 = 2,2 kΩ. Funkci sumačního zesilovače si můžeme snadno ověřit simulací v programu 
PSpice. Výstup simulace je na  Obr. 3-5, kde se mění napětí Uw od hodnoty 0 V do hodnoty 2 V a 
na výstupu se přičítá k žádanému napětí Uw hodnota 0,2 V. Simulací sumačního zesilovače byl 
ověřen jeho správný návrh. 
Výstupní napětí zdroje je přivedeno na napěťový dělič tvořený rezistory R9 = 1,8 kΩ a 
R10 = 200 Ω. Při výstupním napětí Uo = 50 V tento napěťový dělič vytvoří na vstupu PI regulátoru 
napětí 5 V. Toto napětí je porovnáváno s napětím na výstupu sumačního zesilovače, vzniklá 
regulační odchylka je zesílena a změní se proud LED diodou optočlenu. Fototranzistorem 
optočlenu protéká řídící proud do vstupu C obvodu TOPSwitch a tím je řízena střída spínání 
tranzistoru. Tak aby spínaný zdroj fungoval i při UW = 0 V je na neinvertujícím vstupu PI regulátoru 
zapojena přes rezistor R18 dioda D6, na které bude úbytek napětí asi 0,65 V.  
Hodnoty prvků PI regulátoru, které tvoří rezistory R16, R17 a kondenzátor C9, budou určeny 
experimentálně až při samotné realizaci zdroje. Rezistor R11 omezuje maximální proud protékající 
LED diodou optočlenu. K LED diodě optočlenu je sériově zapojena LED dioda D5, která zde 
uplatňuje svůj úbytek napětí, pokud by OZ2 nebyl schopen dodat takové napětí na svém výstupu, 
aby diodou optočlenu tekl minimální proud. Slouží také k vizuální indikaci funkce PI regulátoru. 
Hodnotu rezistoru R11 můžeme stanovit podle vztahu (3.50). Kde napájecí napětí operačního 
zesilovače Up = 8 V, úbytky na diodě optronu a LED diodě D5 uvažujeme ULED = 1,5 V, 
CTRmin  = 130% a maximální proud ICTRLmax = 20 mA: 
𝑅11 =
(𝑈𝑃 −  2 ∙ 𝑈𝐿𝐸𝐷 ) ∙ 𝐶𝑇𝑅𝑚𝑖𝑛
𝐼𝐶𝑇𝑅𝐿𝑚𝑎𝑥
=
(8 −  2 ∙ 1,5 ) ∙ 1,3
20 ∙ 10−3
= 325 Ω (3.50) 
Vybereme hodnotu rezistoru R11 z řady E24 a to R11 = 330 Ω. Zapojení zpětné vazby je 
doplněno o odrušovací kondenzátor na vstupních svorkách napětí UP. 
Obr. 3-5: Simulace sumačního zesilovače v programu PSpice 
UO [V] 
UW [V] 
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3.6 Výstupní obvod 
Výstupní obvod tvoří výstupní usměrňovač spolu s vyhlazovacím filtrem. Zapojení je 
vyobrazeno na Obr. 3-7. Sekundární proud transformátoru je tímto usměrňovačem jednocestně 
usměrněn a pomocí kondenzátorů vyhlazen. 
Dimenzování diody a filtračního kondenzátoru usměrňovače provedeme podle literatury [11]. 
Maximální hodnotu výstupního napětí UOmax určíme z výstupního napětí UO = 50 V a při 
uvažování jeho zvlnění ΔUO = 5 %: 
𝑈𝑂𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑂 ∙ (1 + 0,5 ∙
∆𝑈𝑂
100
) = 50 ∙ (1 + 0,5 ∙
5
100
) = 51,25 V (3.51) 
Minimální hodnota závěrného napětí diody z bezpečnostních důvodů navýšena o 50 % bude: 
𝑈𝑅 = (2 ∙ 𝑈𝑂𝑚𝑎𝑥) ∙ (1 +
50
100
) = (2 ∙ 51,25) ∙ (1 +
50
100
) = 153,8 V (3.52) 
Obr. 3-7: Výstupní část zdroje a zapojení transformátoru. 
Obr. 3-6: Obvod zpětné vazby. 
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Minimální hodnota propustného proudu diody je rovna velikosti výstupního proudu IO: 
𝐼𝐹 = 𝐼𝑂 = 2 A (3.53) 
Bude použita rychlá usměrňovací dioda BYT08P - 400 s maximálním proudem IF = 8 A, 
závěrným napětím URRM = 400 V a dobou zotavení diody trr = 35 ns. Na tuto diodu, která 
představuje výkonový prvek, navrhneme chladič. Úbytek napětí na diodě v propustném směru má 
hodnotu UF = 1,4 V. Maximální teplota polovodičového přechodu je ϑj = 150 ºC. Tepelný odpor 
mezi polovodičovým přechodem a pouzdrem součástky je Rϑjc = 2,5 K/W. Ztráty na diodě PZT 
dopočteme podle vztahu (3.54): 
𝑃𝑍𝑇 = 𝑈𝐹 ∙ 𝐼𝐹 = 1,4 ∙ 2 = 2,8 W (3.54) 
Tepelný odpor mezi polovodičovým přechodem usměrňovací diody a okolím 𝑅𝜗𝐽𝐴dopočteme 
podle vztahu (3.44). Jeho hodnota je 28,57 K/W. Tepelný odpor chladiče podle vztahu (3.45) bude 
𝑅𝜗𝐶𝐿= 25,6 K/W. Bude použit chladič V7142A-GLD s tepelným odporem 15 K/W. 
Při výběru filtračního kondenzátoru vyjdeme z empirického vztahu: 
𝐶𝑚𝑖𝑛 =
60 ∙ 𝐼𝑂
𝑝 ∙ 𝑓 ∙ 𝑈𝑂
=
60 ∙ 2
0,05 ∙ 132 ∙ 103 ∙ 50
= 363,63 μF (3.55) 
Kde: p…maximální výstupní zvlnění [%] 
Důležitým parametrem u volby výstupních elektrolytických kondenzátorů je velikost jejich 
ekvivalentního sériového odporu ESR. Velikost tohoto odporu přímo určuje zvlnění výstupního 
napětí spínaného zdroje. Bude použita dvojice kondenzátorů o hodnotě C6 = C7 = 330 μF na 63 V 
s nízkou hodnotou ESR. Kondenzátory zapojíme paralelně, tak abychom vliv ekvivalentního 
sériového odporu co nejvíce snížili [6]. 
Další částí výstupního obvodu je vyhlazovací filtr, tvořený tlumivkou L2 a kondenzátorem C8. 
Filtr volíme tak, aby výstupní napětí bylo co nejméně zvlněné. Podle katalogu [5] vybereme 
tlumivku L2 = 4,7 µH na 3 A s co nejmenším ekvivalentním sériovým odporem ESL. Malý sériový 
odpor cívky (ESL = 0,018 Ω) volíme proto, aby při velkých výstupních proudech na cívce nebyl 
velký stejnosměrný úbytek napětí. Kondenzátor C8 = 100 μF je s co nejmenší hodnotou sériového 
odporu ESR. Odrušovací kondenzátor C12 = 2,2 nF, který spojuje (střídavou) primární a sekundární 
zem je v bezpečnostním provedení Y1. 
Výsledné schéma zapojení návrhu spínaného zdroje je v příloze A1. Soupis použitých 
součástek je uveden v příloze C1. 
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4 NÁVRH DPS A REALIZACE ZDROJE 
V této kapitole bude popsán návrh desky plošných spojů a oživení zdroje tak, aby byla 
zaručena jeho správná funkčnost a mohlo být na zdroji provedeno měření a vyhodnocení 
parametrů. 
4.1 Realizace zdroje na univerzální DPS 
Blokující spínaný zdroj napájený ze sítě byl podle našeho návrhu nejprve realizován na 
univerzální desce plošných spojů. Prototyp zdroje byl oživován nejprve bez navrženého obvodu 
zpětné vazby. Bylo použito jen jednoduché zapojení Zenerovy diody DZ1 ve zpětné vazbě, aby se 
nejprve ověřila správná funkce silové části na primární straně zdroje. Zapojení je na Obr. 4-1. Zdroj 
byl napájen autotransformátorem přes oddělovací transformátor a zatížen reostatem. Při oživování 
zdroje se vyskytlo několik problémů. Nejprve byla špatně zvolena hodnota rezistoru R3 = 4 MΩ 
místo hodnoty 2,7 MΩ, kdy kvůli špatně zvolenému rezistoru podpěťová ochrana zdroje 
neumožnila fungování zdroje. Po výměně rezistoru zdroj fungoval a na univerzální desku plošných 
spojů byla dodělána zpětná vazba podle schématu na Obr. 3-6. Po odladění součástek PI regulátoru, 
zdroj pracoval, ale jen při malém zatížení. Při větším odebíraném proudu na výstupu zdroje bylo 
na výstupu regulátoru silné rušení, což bylo pravděpodobně způsobeno nedodržením podmínek 
zapojení spínaného zdroje.  
4.2 Návrh DPS 
Místo univerzální desky byla navržena DPS pomocí programu Eagle. V návrhu byly dodrženy 
všechny podmínky pro kreslení plošných spojů spínaného zdroje. Mezi tyto podmínky patří: 
 Užití jednoho spojovacího bodu (Kelvinova), kterým je záporný pól vstupního 
kondenzátoru C2. Tento bod propojíme krátkým spojem s vývodem SOURCE obvodu 
TOPSwitch a zemním vývodem zpětnovazebního vinutí. Tyto plošné spoje by neměly 
mít společnou dráhu. 
 Smyčka spojující kladný pól vstupního kondenzátoru, začátek primárního vinutí, 
vývod D obvodu TOPSwitch, vývod S a záporný pól kondenzátoru C2 by měla být co 
nejmenší. 
 Co nejmenší smyčka spojující sekundární vinutí, výstupní usměrňovač a filtr. 
 Kondenzátor C5 spolu s rezistorem R7 a keramickým kondenzátorem C4 umístíme tak, 
aby je bylo možné spojit s vývody S a C obvodu TOPSwitch co nejkratší cestou 
Obr. 4-1: Zapojení zpětné vazby se Zenerovou diodou. 
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plošného spoje. Plošné spoje spojující tyto součástky by v žádném případě neměly mít 
společnou cestu s hlavními proudy MOSFET tranzistoru. 
 Nevyužité vývody obvodu TOPSwitch jsou spojeny krátkou dráhou s vývodem S. 
 Spojení vývodu L s kladným pólem napájecího stejnosměrného napětí by nemělo mít 
společnou dráhu s dráhou protékanou hlavními proudy spínacího tranzistoru. Rezistor 
R3 by měl být zapojen co nejblíže vývodu L [6]. 
Pro návrh desky plošných spojů byly nejprve vytvořeny součástky chybějící v knihovně 
programu Eagle a to transformátor T1 a obvod TOPSwitch – GX 246Y. Poté bylo nakresleno 
celkové schéma zapojení spínaného zdroje a vytvořena deska plošných spojů. Plošný spoj pod 
diodou D1 a D3 byl zvětšen, tak abychom přispěli k chlazení těchto součástek. Výsledná podoba 
DPS je v příloze B2., osazovací plán je v příloze B1. 
4.3 Realizace zdroje 
Podle návrhu z předchozí kapitoly byla deska fotocestou vyrobena a osazena součástkami. 
Výkonové součástky byly opatřeny chladičem. V samotné realizaci zdroje chybí oproti návrhu 
rezistory R1, R2 a termistor RT1. Vstupní filtr tvořený kondenzátorem C1 a cívkou L1 bude případně 
umístěn na napájecí EURO zásuvku. 
Takto postavený zdroj byl znovu oživován. Rezistor R16 byl nahrazen trimrem, tak abychom 
mohli doladit PI regulátor. K rezistoru R17 byl paralelně přidán kondenzátor C12 = 680 nF, který 
nám zabezpečuje kmitočtovou kompenzaci zpětnovazební smyčky. Po vyladění PI regulátoru byly 
hodnoty R16 = 570 Ω, R17 = 8,2 kΩ a C9 = 150 nF. Takto navržený spínaný zdroj pracoval správně 
i při maximálním zatížení a měřením jsme mohli ověřit jeho funkce. Fotografie realizovaného 
zdroje je v příloze D1. 
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5 MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ PARAMETRŮ ZDROJE 
Na realizovaném spínaném zdroji bylo provedeno základní měření a byly zobrazeny některé 
průběhy elektrických veličin obvodu. Nejprve bylo ověřeno, od jaké minimální hodnoty a do jaké 
maximální hodnoty napětí je spínaný zdroj schopen pracovat. Měření bylo provedeno v zapojení, 
kdy spínaný zdroj byl přes oddělovací transformátor napájen autotransformátorem a výstupní 
veličiny byly měřeny pomocí ampérmetru, voltmetru a osciloskopu. Pomocí externího zdroje 
stejnosměrného napětí byly nastaveny hodnoty žádaného napětí na výstupu zdroje Uw, referenčního 
napětí Ur a napětí Up. Měřením bylo ověřeno, že zdroj je při maximálním zatížení IO = 2 A schopen 
pracovat v rozmezí UO = 2 až 45 V. Maximální výkon zdroje byl tedy: 
𝑃𝑂 = 𝑈𝑂 ∙ 𝐼𝑂 = 45 ∙ 2 = 90 W (5.1) 
V zadání práce byly požadavky na zdroj, a to výstupní napětí UO = 5 až 50 V a výkon zdroje 
cca 100 W. Z výsledků měření můžeme konstatovat, že tyto parametry byly přibližně splněny. 
5.1 Měření účinnosti zdroje 
Účinnost zdroje byla změřena pomocí wattmetru zapojeného na vstupu zdroje, ampérmetru a 
voltmetru na výstupu. Měření bylo provedeno pro výstupní napětí UO = 45 V a různé výstupní 
zatížení. Výsledky měření jsou uvedeny v Tab. 5-1. Největší účinnosti zdroj dosáhl při největším 
zatížení, s klesajícím zatížením došlo i k poklesu účinnosti.  
Tab. 5-1: Měření účinnosti spínaného zdroje. Měřeno při UI = 230 V. 
UO [V] IO [A] PO [W] k [-] α [dílek] PI [w] η [%] 
44,913 2 89,826 2 51 102 88,06 
44,946 1 44,946 2 26 52 85,57 
44,957 0,5 22,479 2 14 28 80,28 
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5.2 Odezva regulátoru na jednotkový skok zatížení 
Na Obr. 5-2 jsou vyobrazeny průběhy výstupního proudu IO = f(t) a střídavé složky výstupního 
napětí UOAC = f(t), měřené pomocí osciloskopu. Průběh proudu vyobrazuje odezvu na skokové 
zatížení zdroje z 0 A na 2 A při výstupním napětí UO = 20 V. Kvalita regulace byla vyhodnocena 
pomocí kvantitativních ukazatelů, kdy maximální překmit regulované veličiny byl v podstatě 
nulový a doba regulace tr = 114 µs. Doba regulace byla odečtena jako doba, po které dosáhne 
regulovaná veličina mez přesnosti ± 5 % a už nevykmitne. Regulovaná veličina byla bez trvalé 
regulační odchylky, což je dáno použitím PI regulátoru. Na Obr. 5-1 je vyobrazen výstupní proud 
IO = f(t) a střídavá složka výstupního napětí UOAC = f(t), při odlehčení zátěže s 2 A na 0 A. Výstupní 
napětí UO = 20 V. 
Obr. 5-2: Odezva regulátoru při skokové změně zatížení. 
Obr. 5-1: Odlehčení zátěže z 2 A na 0 A. 
IO = f(t) 
UOAC = f(t) 
IO = f(t) 
UOAC = f(t) 
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5.3 Průběhy na obvodu TOPSwitch 
Pomocí osciloskopu bylo zobrazeno napětí na interním spínacím tranzistoru obvodu 
TOPSwitch. Na Obr. 5-3 je vyobrazen průběh střídy spínání v nespojitém módu činnosti, kdy byl 
zdroj nezatížen a UO = 15 V. V prvním intervalu obvod TOPSwitch spíná. V tomto intervalu se 
přes něj vybíjejí kapacity parazitních kondenzátorů. Energie akumulovaná nábojem v těchto 
kondenzátorech v předcházejících částech spínacího cyklu je rozptýlena jako teplo v obvodu 
TOPSwitch. V dalším intervalu obvod TOPSwitch vypíná. Na začátku tohoto intervalu se objeví 
vrcholové napětí (překmit), způsobené rozptylovou indukčností. V posledním intervalu činnosti 
klesá indukované napětí k nule. Všechna energie, akumulována v magnetickém poli transformátoru 
je vyčerpána. Indukované napětí klesá se zákmity na nulu a napětí na spínacím tranzistoru se vrací 
na hodnotu napětí meziobvodu. Tento přechod budí rezonanční obvod, který se skládá z parazitních 
prvků a vytváří zákmity. Ty mohou trvat až do doby dalšího sepnutí spínacího tranzistoru. 
Na Obr. 5-4 je vyobrazen průběh střídy spínání ve spojitém módu činnosti, při zatížení IO = 2 A a 
UO = 15 V. Větší velikost překmitu napětí je způsobena tím, že velikost překmitu roste s velikostí 
proudu, tedy s velikostí přenášeného výkonu [6].  
Obr. 5-3: Průběh napětí na obvodu TOPSwitch (nespojitý režim činnosti). 
Obr. 5-4: Průběh napětí na obvodu TOPSwitch při IO = 2 A a UO = 15 V. 
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ZÁVĚR 
V rámci této bakalářské práce byl navržen a realizován spínaný zdroj stejnosměrného napětí, 
který je napájen ze sítě. Obvod spínaného zdroje byl řešen za pomoci použití prvků integrovaného 
obvodu TOPSwitch. Byla tedy zvolena koncepce spínaného zdroje, podle aplikačního zapojení 
spínaných zdrojů s obvodem TOPSwitch, jako akumulující typ měniče. 
Teoretická část práce je zaměřena na rozbor spínaných zdrojů a na popis použitého obvodu 
TOPSwitch. Vlastní návrh zdroje vychází ze zapojení, které je uváděno v dokumentaci k obvodu 
TOPSwitch. Celkové zapojení zdroje bylo rozděleno na několik dílčích částí, které byly postupně 
popsány a navrhnuty.  
Jako první byly určeny základní hodnoty a parametry pro další výpočty obvodových součástí 
zdroje. Dále byla navržena vstupní část zdroje, kterou tvoří můstkový usměrňovač s vyhlazovacím 
kondenzátorem a dalšími obvody zajišťující správné fungování zdroje. Další část návrhu tvoří 
výpočet transformátoru pro blokující typ měniče. Výsledkem tohoto výpočtu jsou výrobní 
podklady pro navrhovaný transformátor. Obvod TOPSwitch byl vybrán podle výkonu zdroje a 
podle maximálního proudu. Na obvod TOPSwitch byl navržen chladič pro dosažení správné funkce 
tohoto obvodu. Pro spínací prvek byl také navržen odlehčovací obvod, jako ochrana proti 
přepěťovým špičkám. Dále byly navrženy obvody zpětné vazby a pomocného vinutí. Výhodou 
navržené koncepce je možnost regulace výstupního napětí zdroje v širokém rozsahu.  To je 
docíleno použitím špičkového usměrňovače v obvodu vlastního napájení TOPSwitche a také 
použitými regulačními obvody s využitím operačního zesilovače. Poslední část návrhu je zaměřena 
na výstupní obvod zdroje, kde je zapojen jednocestný usměrňovač a LC filtr.  
Takto navržený spínaný zdroj byl realizován a měřením byly ověřeny jeho parametry. 
Výstupní výkon zdroje byl cca 90 W, výstupní napětí bylo UO = 2 až 45 V. Můžeme tedy 
konstatovat, že navržený spínaný zdroj splňuje naše požadavky. Zdroj pracoval s poměrně dobrou 
účinností, při středním zatížení přesahující 80 %. V rámci kapitoly měření jsme si proměřili odezvu 
regulátoru na změnu zatížení a zobrazili jsme si některé průběhy na obvodu TOPSwitch. 
Výsledkem této práce je tedy návrh a samotná realizace spínaného zdroje o uvedených 
parametrech, jehož výrobní náklady dosáhly cca 450 Kč. 
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Příloha A – Schéma spínaného zdroje. 
 
A1. Celkové schéma spínaného zdroje. 
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Příloha B – Deska plošných spojů. 
 
B1. Osazovací plán DPS (ze strany součástek). 
 
 
 
B2. DPS (ze strany spojů). 
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Příloha C – Soupis použitých součástek. 
 
C1. Použité součástky spínaného zdroje. 
  
Označení Typ / hodnota Popis 
C2 100 µF/ 400 V Kondenzátor elektrolytický 
C3 4,7 nF Kondenzátor keramický 
C4 100 nF Kondenzátor keramický 
C5 47 µ/ 50 V Kondenzátor elektrolytický 
C6 330 µF/ 63 V Kondenzátor elektrolytický, LESR 
C7 330 µF/ 63 V Kondenzátor elektrolytický, LESR 
C8 100µF/ 63 V Kondenzátor elektrolytický, LESR 
C9 1 µF/ 50 V Kondenzátor elektrolytický 
C10 470 µF/ 10 V Kondenzátor elektrolytický 
C11 150 nF Fóliový kondenzátor 
C12 2,2 nF Y1 Kondenzátor keramický 
D1 MUR1100 Dioda rychlá usměrňovací 
D2 MUR1100 Dioda rychlá usměrňovací 
D3 BYT08P Dioda rychlá usměrňovací 
D4 1N4448 Dioda univerzální 
D5 LED LED dioda 
D6 1N4448 Dioda univerzální 
L2 4,7 µH/ 3A Tlumivka 
MU 600 V/ 2 A Můstek usměrňovací KBL06 
OZ TLC272 Operační zesilovač 
P1 1 A Pojistka přístrojová 
PC817 PC817 Optočlen 
R3 2,7 MΩ Rezistor 
R4 39 kΩ Rezistor 2W 
R5 39 kΩ Rezistor 2W 
R6 4,7 Ω Rezistor 
R7 6,8 Ω Rezistor 
R9 1,8 kΩ Rezistor 1W 
R10 200 Ω Rezistor 1W 
R11 330  Ω Rezistor 
R12 56 kΩ Rezistor 
R13 2,2 kΩ Rezistor 
R14 56 kΩ Rezistor 
R15 2,2 kΩ Rezistor 
R16 570 Ω Rezistor 
R17 8,2 kΩ Rezistor 
R18 6,2 kΩ Rezistor 
R19 1 kΩ Rezistor 
TOP246Y TOP246Y Integrovaný obvod 
TR1 200 V Transil 
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Příloha D – Realizovaný spínaný zdroj. 
 
D1. Fotografie spínaného zdroje. 
